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Monitoring effect of vibrations on sliaping and setting of concrete goods 
involves comparing desired motion values with actual motion values for 
same times in shaping and setting process 
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Abstract 



The method involves using measurement value for motion parameters that correlate with the degree of 
setting and/or setting time and are detected at suitable points in a vibration concrete manufacturing device. 
Desired motion parameter values are determined at suitable points for at least one time in a shaping and 
setting process in the form of spectra. Actual and desired values for the same time in the process are 
compared. 
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@ Verfahren zur Kontrolle der Einwirkung von Schwingungen auf die Formgebung und Verdichtung von 
Betonwaren 

@ Fur die Herstellung von Betonbauteilen mit Hilfe von 
Schockvibrationsfertigern wird ein Verfahren zur Kontrol- 
le der Einwirkung von Schwingungen auf die Fornnge- 
bung und Verdichtung dieser Bauteile angegeben. Es 
werden Mel^werte von BewegungsgroBen an geeigneten 
Stellen der Vibratlonsfertiger erfaSt, die mit dem Verdich- 
tungsgrad und/oder der Verdichtungszeit korrelieren. Zu- 
mindest zu einem Zeitpunkt des Formgebungs- und Ver- 
dichtungsprozesses werden Sollwerte der Bewegungs- 
groBen in Form von Spektren ermittelt, Zum gleichen 
Zeitpunkt eines danach stattfindenden analogen Formge- 
bungs- und Verdichtungsprozesses werden Istwerte der 
BewegungsgrofSen in Form von Spektren ermittelt. Die so 
entstandenen Istwertspektren werden mit den an den 
gleichen Stellen und zu den gleichen Zeitpunkten im Ab- 
, lauf des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses er- 
mittelten Sollwertspektren verglichen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zur KontroUe der 
Einwirkung von Schwingungen auf die Formgebung und 
Verdichtung von Betonwaren gemaB dem Oberbegriff des 5 
ersten Patentanspruchs. Das erfindung sgemSBe Verfahren 
dient zur Erreichung und KontroUe bestimmler Schockvi- 
brationsrcgime und soil bei solchen Betonsteinfertigem zur 
Anwendung kommen, bei denen die Beton verdichtung 
iiberwiegend durch Schock- oder StoBvibration erfolgt. 10 

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, die sich auf die 
Beurteilung der GOte von BewegungsablMufen bei der 
Schockvibration beziehen. In der DE44 34 696A1 wird 
bspw. von der Annahme ausgegangen, dafi sich das Verdich- 
tungsregime und damit der Verdichtungsgrad uber einen 15 
StoBphasenwinkel und/oder die StoBbeschleunigung beur- 
teiien laBt. Alierdings eriaubt die Gut-Schlecht-Bewertung 
der Qualitat mit diesen wenigen Parametem keine Aussage 
Liber das gcsamte koinplexe Verdichtungssystem, das aus 
mehreren Teilsystemen besteht. 20 

Bekannt sind auch die Aufnahme von BewegungsgroBen 
und die Zeriegung der Signale in Frequenzanteile, die Nut- 
zung von Spektren zur Analyse von Schwingungssystemen 
sowie die Maschinendiagnose liber langc Zeitraume unter 
Verwendung von Spektren, siehe VDI Berichte 1466, VDI- 25 
Schwingungstagung '99, Seiten 17-22. Eine KontroUe eines 
technologischen Prozesses findet dabei nicht statt. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur KonU-oUe der Qualitat der Beton verdichtung bei der 
Herstellung von Betonsteinen unter Anwendung von Be- 30 
schleunigungsspektren zu schaflfen. 

GemMB der Erfindung wird diese Aufgabe durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des ersten Patentanspruchs gelost. 
Dabei gehl die Erfindung von der Tatsache aus, daB Beton- 
geinenge unterschiedlicher Zusaminenselzung fiir die Pha- 35 
sen ihrer Verdichtung spezifische prozeB- und maschinen- 
technische Kennwerte benotigen, um in mogUchst kurzer 
Zeit einen hohen Verdichtungsgrad zu erzielen. Wahrend 
des Verdichtungsvorganges werden durch impulsartige, 
stoBhafte Einwirkungen die Eigenschwingungen aUer 40 
schwingfahigen Sysleiiielemente eines Betonsteinferligers, 
seiner Bauteile und Baugruppen, die auch als Arbeitsmassen 
bezeichnet werden, angeregt, 

Bei der meBiechnischen Erfassung von Bewegungsgro- 
Ben an den Arbeitsmassen, wie Tisch, Brett, Form, Auflast 45 
und Aufiastrahmen, ergeben sich mehrfrequente Zcitlaufc, 
die sich in den Frequenzspektren verdeutUchen lassen. AU- 
gemein gesagt, wird ein technologischer ProzeB kontrolUert, 
bei dem die Schwingungseinwirkung qualit^tsbestimmend 
fUr das Fertigungseigebnis ist. Die Spektren werden bezUg- 50 
lich ihres Verdichtungseinffusses speziell bewertet. Die Be- 
schleunigungen an den Arbeitsmassen von Betonsteinferti- 
gem, welche die Produktion hochwertiger Steine ermogli- 
chen, zeigen typische Merkmale in ihren Frequenzspektren. 
An Hand eines Satzes von Spektren, der die Spektren aller 55 
Arbeitsmassen eines Betonsteinfertigers enthalt und nach- 
folgend Spektralmuster genannt wird, kann das charakteri- 
stische Schwingungsverhalten des Gesamtsystem des Be- 
tonsteinfertigers beurteiit werden. Das Spektralmuster dient 
im Sinne eines Referenzwertes als Grundlage zum Vergleich 60 
mit den gemessenen, aktueUen Speku-cn, den Mefi- oder Ist- 
spektien. Andert sich das Frequenzspektrum inindestens ei- 
ner Arbeitsmasse, so zeigt dies eine Abweichung oder S to- 
rung im VerdichtungsprozeB an. Diese Storung kann signa- 
Usiert und manuell behoben werden oder sie kann einen Re- 65 
gelkreis zur Veranderung der Bewegung bzw. Beschleuni- 
gung der mindestens einen Arbeitsmasse solange veranlas- 
sen, bis das Istspektrum innerhalb eines zulassigen Tole- 
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ranzbereichs mil dem SoU- oder Referenzspektrum iiberein- 
stimmt. Die BewegungsgroBen der Arbeitsmassen konnen 
vorzugsweise als Farb- oder Linien spektren wiedergegeben 
werden. 

Samtliche Spektren werden vorteilhaft gespeichert. Sie 
konnen bildlich dargestellt und manuell vergHchen werden. 
Ebenso ist es mogUch, sie in einem Rechner zu speichem, zu 
vergleichen, zu verarbeilen und zu Sleuer- und Regelzwek- 
ken zu benutzen. 

Zur Erfassung der Bewegungsgr5Ben werden vorteilhaft 
Beschleunigungssensoren verwendet, von denen jeder einer 
Arbeitsmasse zugeordnet ist und tiber eine MeBwertverar- 
beitungsstufe mit einer Auswertungsstufe verbunden ist. 
Letzterer kann eine Anzeigeeinrichtung und/oder kann ein 
Regelkreis nachgeordnet sein, der die BewegungsgroBen 
der fehlerhaft arbeitenden Arbeitsmasse(n) korrigierl. 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand der schemati- 
schen Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine beispielsweise Anordnung zur Realisierung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig, 2 ein Diagranun a) mit einem Sollspekuxim und ein 
Diagramm b) mit einem Istspektrum, wobei das Istspektrum 
innerhalb eines Toleranzbereichs mit dem Sollspektrum 
ubereinstimmt und 

Fig. 3 ein Diagramm a) mit einem SollspckUum und ein 
Diagramm b) mit einem Istspektrum, wobei das Istspektrum 
eine Korrektur zumindest einer BewegungsgroBe im System 
eines Betonsteinfertigers notwendig macht. 

In Fig. 1 sind drei Arbeitsmassen 10 (Tisch), 11 (Form), 
12 (Auflast) vorgesehen, welche durch eine mittels am Tisch 
10 angebrachten, nicht dargesteUten Schwingungserregers 
erzeugte, zeitabh^ngige ErregerkraftFl(t) in Schwingungen 
versetzt werden. AuBerdem wirken auf die Form 11 und die 
Auflast 12 entsprechende Krafte F2 bzw. F3. Die Schwin- 
gungen von Tisch 10, Fonn 11 und Auflast 12 werden durch 
entsprechende BewegungsgroBen al, a2, a3 beschrieben. 
Auf dem Tisch 10 befindet sich ein Brett 13 mit der mit einer 
zu verdichtenden Betonmasse 14 gefiiUten Form 11, die an 
ihrer Umfangsflache mit einem Ransch 15 als Angriffsmog- 
lichkeit fur die Kraft F2 versehen ist. Die in die Form 11 ein- 
gefuhrte Auflast 12 wirkl mit der Kraft F3 auf die Beton- 
masse 14. 

Zur HersteUung eines Betonsteins wird das Brett 13 mit 
der Form 11 auf dem Tisch 10 so plaziert, daB die Auflast 12 
in die Form 11 einfuhrbar ist. Danach wird Betonmasse 14 
in die Form 11 eingefuUt, wobei diese und der Tisch 10 
schon eine Vibration erfahren konnen. AnschUeBend wird 
die Auflast 12 auf die Betonmasse 14 abgesenkt und die 
Krafte Fl, F2, F3, von denen zumindest die Kraft Fl zeitab- 
hangig ist, zur Erzeugung erforderlichcr \^brationsbewe- 
gungen voll zur Einwirkung auf die Arbeitsmassen 10, 11, 
12 gebracht. Diese Hauptvibration dauert im beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel 4 Sekunden. Danach wird die Auflast 
12 hinreichend von der verdichteten Betonmasse, dem Stein 
abgehoben, die Form U entfemt, das Brett 13 mit dem Stein 
weggenoinmen und durch ein neues ersetzt. Der Zyklus 
(Takt) der Steinfertigung, der bspw. 15 Sekunden dauert, 
kann von neuem beginnen. 

wahrend der Hauptvibration wird von jeder der Arbeits- 
massen 10, 11, 12 mindestens einmal eine zugeh()rige Be- 
wegungsgroBe al, a2, a3 mit Hilfe jeweils eines Beschleuni- 
gungssensors 24, 25, 26 abgegriffen und in einer MeBwert- 
verarbeitung 16 erfaBt. Die in der MeBwertverarbeitung lb 
fiir einen Analysator 17 aufbereiteten MeBwerte der Bewe- 
gungsgroBen werden dort ausgewertet und die Resultate der 
Auswertung auf einem Monitor 18 in Form von vorzugs- 
weise farbigen Intensitatsgraphen 19 sichtbar gemacht. Da- 
bei werden die Spektren der BewegungsgroBen al, a2, a3 
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aus GrUnden der t)bersichtlichkeit auf separaten Bild- 
schirmseiten dargestellt; d. h. die Spektren der Bewegungs- 
groBcn al fur die aufcinanderfolgenden Takte der Betonwa- 
renfertigung erscheinen auf einer eigenen Bildschirmseite, 
ebenso die Spektren der BewegungsgroBen a2 und a3. Im 5 
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die sich horizontal 
auf einer Bildschirmseite des Monitors 18 erstreckenden Ist- 
spektren 19 unrnittelbar benachbart ubereinander angeord- 
net. Das Istspektrum des Icizten Taktes ist jeweils das ober- 
ste und liegt einem Referenzspeku*um 21 am nachsten. Jeder lO 
der sichtbaren neun Intensitatsgraphen 19 ist auf dem Moni- 
tor 18 mit dem zugehdrigen Soli- oder Referenzspektrum 21 
vergleichbar, das eine fehlerfreie bzw. gtinstige Bewegungs- 
gr66e fur die jeweilige Arbeitsmasse darstellt. Sollspektrum 
21 wurde an der gleichen Stelle und zum gleichen Zeitpunkt 15 
im Ablauf des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses 
vorher ermittelt. 

Anstatt als Intensitatsgraphen konnen die Frequenzspek- 
trcn auch als Spektren mit einem Linienzug 23 dargestellt 
werden, wobei das entsprechende Referenz- oder Sollspek- 20 
trum mit 22 und das MeB- oder IstspekU-um mit 20 bezeich- 
net ist. Die Spektren 19, 20 und 21, 22 sind im Analysator 
17 gespeichert und konnen wiederholt abgerufen werden. 

Die Bilder auf dem Monitor 18 der Fig, 1 lassen eine Ab- 
weichung zwischen dem Soil- und den Istspektren der letz- 2S 
ten drei Takte erkennen, Zur Gewahrleistung einer gleich- 
bleibenden Qualitat der Betonteile muB in den Formge- 
bungs- und VerdichtungsprozeB eingegriffen werden. Paral- 
lel zur oder anstatt der Sichtbarmachung der Spektren 19, 
20, 21, 22 auf dem Monitor 18 und des manuellen Ver- 30 
gleichs konnen diese auch in einem Komparator 27 elektro- 
nisch verglichen werden. Bei einer uber einen Toleranzbe- 
reich hinausgehenden Abweichung der Istspektren von den 
Sollspektren kann ein Regelkreis 28 in Tatigkeit gesetzt 
werden, der die zumindest teilweise zeitabhangigen Krafte 35 
Fl, F2, F3 und die daraus resultierenden Bewegungen der 
Arbeitsmassen zu entsprechenden Veranderun^en veranlaBt 
bis die Istspektren 19, 20 eine hinreichende Ubeieinstim- 
mung mit den Sollspektren 21, 22 zeigen. 

Die Erfindung ist nicht an eine bestimmte Anzahl und Ge- 40 
staltung von Arbeitsmassen sowie an bestiimrite Bewe- 
gungsgroBen und ihnen entsprechende Sensoren gebunden. 
Auch ist es moglich, mit einer entsprechenden Anordnung 
gleichzeitig mehr als einen Stein oder ein anderes Betonteil 
zu formen und zu verdichten. Die Darstellung der Spektren 45 
durch den Monitor kann hinsichtlich der Geometric und des 
Inhaltes vom Ausfiihrungsbeispiel abweichen. So ist es 
bspw. moglich, fur alle BewegungsgroBen gleichzeitig die 
Referenz- und zugehorigen aktuellen MeBspektren zum vi- 
suellen Vergleich nebeneinander auf einer Bildschirmseite SO 
abzubilden. SchlieBlich ist die Erfindung an keine Bauform 
von Schwingungserregem zur Erzeugung der Vibrationsbe- 
wegung gebunden. 

In den foigenden Fig, 2a) und b) sowie 3a) und b) mit den 
Spektrendiagrammen bspw. fur die BewegungsgroBe al des 55 
Tisches 10 sind als Abszissen die Frequenzen in Hz und als 
Ordinaten die Beschleunigungsamplituden in m/s^ aufgetra- 
gen. 

In Fig. 2 sind beispielhaft zwei Linienspektren a) und b) 
dargestellt, wobei a) das Sollspektrum (Referenzspektrum) 60 
und b) das Istspektrum (MeBspektrum) wiedeigibt. Zwei 
Toleranzbercichc sind mil eingezeichneten Rechtecken Rl, 
R2 maridert. Sie beziehen sich auf ein Amplitudenintervall 
und ein Frequenzintervall. Da eine gute Ubereinstimmung 
festzustellen ist, dUrfte auch das Verdichtungsergebnis ver- 65 
gleichbar gut sein. 

In Fig, 3 ist beispielhaft in a) ein Sollspektrum zusammen 
mit einem die Toleranzbereiche Rl, R2 verlassenden Ist- 



spektrum in b) dargestellt. Das Verdichtungsergebnis weicht 
h5chstwahrscheinlich von der Vorgabe ab. 

Alle in der Bcschreibung, den nachfolgenden Anspriichen 
und der Zeichnung dargestellten Merkmale konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander er- 
findungswesentlich sein. 

Bezugszeichenlistc 

10 Tisch 

11 Form 

12 Auflast 

13 Brett 

14 Betonmasse 

15 Ransch 

16 MeBwertverarbeitung 

17 Analysator 

18 Monitor 

19 Istspektren als Intensitatsgraphen 

20 Istspektrum als Liniengraph 

21 Sollspektrum als Intensitatsgraph 

22 Sollspektrum als Liniengraph 

23 Linienzug 

24, 25, 26 Beschleunigungssensoren 

27 Komparator 

28 Regelkreis 
Rl,R2Rechtecke 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kontrolle der Einwirkung von 
Schwingungen auf die Formgebung und Verdichtung 
von Betonwaren, insbesondere von Betonsteinen, in 
Schockvibrationsfertigern unter Einbeziehung von 
MeBwerten von BewegungsgroBen, die mit dem Ver- 
dichtungsgrad und/oder der Verdichtungszeit korrelie- 
ren und an geeigneten Stellen der Vibrationsfertiger er- 
faBt werden, dadurch gekennzelchnet, daB an den ge- 
eigneten Stellen zu mindestens einem Zeitpunkt eines 
Formgebungs- und Verdichtungsprozesses Sollwerle 
fiir BewegungsgroBen in Form von Spektren ennittelt 
werden, daB zum gleichen Zeitpunkt eines danach 
stattfindenden analogen Formgebungs- und Verdich- 
tungsprozesses Istwerte in Form von Spekuren fiir die 
BewegungsgroBen ermittelt werden und daB die Spek- 
Uren der Istwerte mit den Spektren der Sollwerte an den 
gleichen Stellen und zu den gleichen Zeitpunkten im 
Ablauf des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses 
verglichen werden. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spektren bildlich erzeugt und manu- 
ell verglichen werden. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Spektren maschinell veiglichen wer- 
den. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Spektren registriert werden. 

5. Verfahren gemaB mindestens einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzelchnet, daB eine un- 
zulassige Abweichung eines Istspektrums von einem 
Sollspektrum signalisiert wird. 

6. Verfahren gemafi Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB bei einer unzul^sigen Abweichung eines 
Istspektrums von seinem Sollspektrum auf die zugehd- 
rige BewegungsgroBe zur Beseitigung dieser Abwei- 
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Chung EinfluB genommen wird. 
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